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1. RESUMEN 
 
El presente reporte muestra un análisis de las pérdidas del tiempo productivo en la 
industria de manufactura las cuales están directamente relacionadas a las fallas o 
problemas que se presentan en los equipos utilizados para la producción y que 
pueden solucionarse más rápidamente si se cuenta con un buen conocimiento del 
funcionamiento de los equipos. 
Para determinar el origen de las fallas fue necesario conocer el proceso y evaluar las 
causas posibles desde varios puntos de vista haciendo uso de una metodología de 
solución de problemas que nos brinda una perspectiva amplia de todos los factores 
que inciden en un proceso y darnos cuenta de, que, aunque son muchos los factores 
puedan incidir, están de alguna manera relacionados a una causa común. 
 
El proyecto de desarrollar un manual para solución de errores se lleva a cabo con la 
finalidad de mejorar los indicadores de la planta Draexlmaier Nicaragua, estos 
indicadores son el indicador de eficiencia de los equipos (Eficiencia PPS) y el 
indicador de tiempos muertos del departamento de mantenimiento (MTTR – Middle 
Time To Repair), además de mejorar el conocimiento del personal técnico y que 
puedan estar más familiarizados para poder dar solución y prevenir fallas futuras 
relacionadas a lo que se ha analizado. 
 
Para este proyecto se utilizaron herramientas básicas de la metodología Six Sigma la 
cual es muy utilizada en la industria manufactura ya que se pueden tomar en cuenta 
la mayor cantidad de factores incidentes y poder reducir el universo de estos, se 
observaron las posibles causas y se estratifico para poder estar claros donde se 
deberían aplicar las mejoras y así lograr los objetivos planteados en el proyecto [1] 
[2]. Se realizaron diversas pruebas las cuales arrojaron datos que fueron dando las 
pautas para encontrar lo que podría catalogarse como una causa raíz del problema y 
de esta manera plantear las acciones necesarias.  
 
Gracias a la participación de todos los departamentos involucrados el proyecto se 
pudo llevar a cabo en el tiempo establecido y se lograron los objetivos planteados. 
 2 
 
2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
 
 
2.1 Objetivo General: 
 
Crear un manual que ayude a mejorar el conocimiento técnico del personal de 
mantenimiento de la empresa Draexlmaier y que ayuda a mejorar los tiempos de 
reparación para incrementar las eficiencias de los equipos de corte y crimpado de 
cable. 
 
 
 
 
2.2 Objetivos Específicos: 
 
1. Identificar las debilidades en conocimiento por parte del personal técnico y 
definir la información necesaria que se agregará al manual. 
 
2. Definir las etapas en las que estará estructurado el manual para un mejor 
entendimiento del mismo. 
 
3. Identificar los métricos claves que permitan evidenciar la mejora y realizar un 
análisis comparativo para observar el desempeño del personal y sirva para la 
validación del proyecto. 
 
4. Establecer un tiempo determinado para la capacitación. 
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3. MARCO TEÓRICO O CONCEPTUAL 
(CONCEPTOS IMPORTANTES) 
 
El presente trabajo analiza una parte relevante de los factores que están afectando 
el desempeño de los equipos de producción (específicamente de corte y crimpado de 
cable) de la empresa Draexlmaier, para lograr un buen desempeño del proyecto se 
usaron herramientas básicas de la metodología Six Sigma para la determinación 
causa-efecto. Six Sigma es una metodología de mejora de procesos creada en 
Motorola por el ingeniero Bill Smith en la década de los 80´s, esta metodología esta 
centradas en la reducción de la variabilidad consiguiendo reducir o eliminar los 
defectos o fallos en la entrega de un producto o servicio al cliente [1], tales 
herramientas a utilizar son Diagrama Cusa-Efecto para determinar los componentes 
que están afectando el desempeño del área técnica, Diagrama de Pareto para poder 
estratificar y determinar donde es necesario implementar las acciones que ayuden a 
mejorar, Diagramas e Flujo para conocer el proceso, también la metodología Six 
Sigma plantea llevar a cabo un proyecto en 5 fases las cuales facilitan un correcto 
seguimiento del mismo y una adecuada documentación [2]. 
 
La empresa Draexlmaier se dedica a la fabricación de arneses eléctricos para autos 
(entre otros productos), por lo tanto; es preciso aclarar algunos conceptos básicos 
utilizados en la industria y algunos exclusivamente en el corporativo Draexlmaier; tal 
es el caso del termino Crimpado, conocido también como engarce es el termino más 
utilizado ya que en este proceso está basada la fabricación del arnés, se le conoce 
como crimpado a la unión mecánica o eléctrica entre un conductor eléctrico y una 
terminal, este proceso es tan significativo y crítico que se han desarrollado máquinas 
muy precisas para poder llevarlo a cabo, maquinas tan precisas que pueden detectar 
la más mínima variación de hasta 0.001mm, tal es el caso de las maquinas fabricadas 
por KOMAX [3]. 
 
Los errores causantes de la baja eficiencia de los equipos son generados durante el 
proceso de crimpado, para detectar estos errores las maquinas tienen instalado un 
sistema de detección conocido como CFA (Crimp Force Analysis), dicho sistema el 
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cual es patentado por la empresa KOMAX hace un análisis por cada crimpado 
realizado y de esta manera puede detectar los errores que a su vez son piezas 
defectuosas que no deben llegar a cliente, el técnico debería ser capaz de detectar 
que está causando estas piezas defectuosas, sin embargo; es donde más debilidades 
se han detectado [4]. 
 
Para el área técnica existe un término conocido como MTTR por sus siglas en ingles 
Middle Time To Repair el cual les indica que tan buenos o que tan efectivos son los 
métodos utilizados para la corrección de los errores o fallas y a su vez brinda un 
panorama de que tan especializado o capacitado está el personal. 
 
Para realizar un proyecto de mejora de los procesos de acuerdo a la metodología se 
realizará en cinco etapas, en las cuales se mostrará paso a paso y a detalle los 
resultados de los análisis y acciones plasmadas, estas 5 fases son; Definir, Medir, 
Analizar, Mejorar y Controlar; en la fase de Definir se identifica los siguiente; ¿quién 
es el cliente y cuáles son sus expectativas?, ¿Qué espera del proyecto?, ¿Cuál será 
el alcance del proyecto de mejora?, ¿Dónde comienza y termina lo que deseamos 
mejorar?, ¿Qué información tenemos?, ¿Quién va a formar parte del equipo?, la 
segunda fase es la fase de Medir en la que se observa cómo se compara el proceso 
actualmente, a través de que indicadores validaremos la mejora y que datos son 
necesarios, la tercera fase es de Analizar donde identificamos la causa raíz del 
problema y se identifican las oportunidades de mejora que tenemos, la siguiente fase 
de Mejorar es donde implementamos las acciones para lograr la mejora y de qué 
manera verificamos los resultados, por último la fase de Controlar que se determina 
¿Cómo garantizamos que la mejora se implementó correctamente?, ¿Cómo 
monitoreamos el programa?, ¿Cómo mejoró el indicador? [5] 
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4. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
4.1 Situación actual del área de corte y crimpado de cable de la empresa 
Draexlmaier: 
 
El tiempo de producción de las máquinas para el procesamiento del corte de cable 
está siendo afectado debido a los problemas por errores que presentan los equipos 
durante la producción. El tiempo de reparación de las maquinas durante los errores 
se ha incrementado generando una baja productividad, por lo cual; el área ha estado 
bajo la meta durante los tres primeros cuartos del 2017, esto ha puesto en riesgo las 
entregas a cliente. 
 
4.2 Estado del problema: 
 
Debido al incremento en los tiempos de reparación la eficiencia del área de 
producción ha disminuido en 10% con respecto a la meta de 98%, esto ha generado 
gastos adicionales de más de $11,000 USD en el primer cuarto del 2017 y hasta       
$40,312 USD por año en tratar de recuperar la producción (ver tabla 1). 
 
4.3 Impacto en el cliente: 
 
Debido a que la productividad de las máquinas de corte de cable en Draexlmaier ha 
bajado también han bajado las entregas a cliente. 
Otra consecuencia es que se pueden generar gastos mayores al cliente ya que este 
tendría que pagar transportes adicionales fuera de presupuesto, los cuales podrían 
resultar en multas hacia la empresa Draexlmaier según los acuerdos de ventas 
Cliente-Proveedor. 
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4.4 Alcance del proyecto: 
 
Draexlmaier Nicaragua tienen tres áreas productivas, el área en donde se ha 
identificado el problema es el área de corte y crimpado de cable, por lo tanto; el 
alcance del proyecto se define al área de “Corte y Crimpado de Cable”. 
 
 
Tabla 1.  
Análisis de pérdidas 
 
 
 
 
 
 
 
Dato Valor
Costo / minuto de producción area de corte $0.37
Tiempo total según precencia diario / maquina (minutos) 1440
Turno 1 480 min
Turno 2 450 min
Turno 3 510 min
Cantidad de máquinas 21
Costo de producción por máquina $532.80
Costo total por máquinas $11,188.80
Tiempo perdido promedio por maquinas (minutos) 25
Costo tiempo perdido por dia $194.25
Costo tiempo perdido por semana $971.25
Costo tiempo perdido por mes $3,885.00
Costo tiempo perdido por cuarto $11,655.00
Costo tiempo perdido en 1, 2 y 3 cuarto 2017 $34,965.00
Inversion $1,577.00
Tiempo de recuperación en meses (payback) 3
Ahorro por tiempos de reparación por cuarto $10,078.00
Ahorro por tiempos de reparación anual $40,312.00
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5. ALCANCE TÉCNICO DEL PROYECTO 
 
 
5.1 Métricos claves (Y´s) 
 
En base a la metodología se deben definir métricos claves con los que se pueda 
validar la efectividad de las acciones planteadas en el proyecto, para ello se evaluó 
según los indicadores de la empresa cuales de estos indicadores podrían arrojar los 
datos requeridos para validar la mejora. 
Según la evaluación de los indicadores de la empresa se determinó que los 
indicadores de desempeño que cumplen lo necesario para determinar el impacto son 
los siguientes: 
 
 Indicador de Eficiencia: Mide el grado de cumplimiento de un objetivo. 
Considera los recursos asignados para ello. Este indicador mide el porcentaje 
de cumplimiento de los arneses producidos en el área de corte y crimpado de 
cable según las maquinas asignadas para ello. 
 
 MTTR (Middle Time To Repair): el indicador MTTR es también un indicador de 
eficiencia ya que mide el grado de cumplimiento del personal técnico, el tiempo 
que tardan en brindar el servicio de corrección o reparación de los equipos, 
cada minuto que la máquina está detenida representa una pérdida en dólares 
para la empresa [6]. 
 
 
5.2 Alcance del proyecto (manual) 
 
Es necesario definir los alcances del proyecto con el fin de garantizar que las metas 
establecidas se puedan lograr pero que tampoco estén limitadas. Para este caso, 
debido a que los indicadores están relacionados a tiempo y cumplimiento de los 
mismos (en producción y mantenimiento), el alcance está determinado para: 
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 Técnicos de mantenimiento: Personal encargado de reparaciones mayores, 
mantenimientos preventivos y predictivos de las máquinas de corte y crimpado 
de cable. 
 
 Ajustadores de herramientas: Personal encargado de realizar calibraciones, 
reparaciones y ajustes de herramientas troqueladoras. 
 
 Personal Operativo: Personal que opera las máquinas. 
 
 Máquinas de corte y crimpado de cable: máquinas designadas para el 
procesamiento de los arneses. 
 
 
 
5.3 Presupuesto del proyecto 
 
Todo proyecto debe contar con un presupuesto, este se muestra en la tabla 2, 
también es necesario contar con un listado de los recursos para poder llevarlo a cabo 
(ver tabla 3). 
 
Tabla 2 
Presupuesto del proyecto – Desglose de costos 
 
 
 
 
 
 
 
Recurso / Actividad Costo (C$) Comentario Tiempo (Horas/week)
Costo / hora / 
material $USD
Costo / hora / 
material C$
Total
Costo por uso de equipo de computo C$ 0 El equipo es asignado al trabajador. 6 C$ 0 C$ 0
Costo por tiempo dedicado al proyecto C$ 26,400 Tiempo en areas de producción 240 C$ 110 C$ 26,400
Costo por uso de maquinas komax 355 C$ 1,166 Para la realizacion de las pruebas 120 C$ 9.72 C$ 1,166
Costo por uso de maquinas komax 488 C$ 1,166 Para la realizacion de las pruebas 120 C$ 9.72 C$ 1,166
Costo por material prima (terminales) C$ 3,575 Material de pruebas 10 $11.72 C$ 357.46 C$ 3,575
Costo por cable calibre L0403XXX C$ 838 Material de pruebas 1 $27.48 C$ 838.14 C$ 838
Costo por cable calibre L0405XXX C$ 1,112 Material de pruebas 1 $36.46 C$ 1,112.03 C$ 1,112
Costo por cable calibre L0210XXX C$ 2,044 Material de pruebas 1 $67.02 C$ 2,044.11 C$ 2,044
Costo por cable calibre L0215XXX C$ 3,001 Material de pruebas 1 $98.40 C$ 3,001.20 C$ 3,001
Costo por cable calibre L0225XXX C$ 2,474 Material de pruebas 0.5 $162.24 C$ 4,948.32 C$ 2,474
Costo por personal de mantenimiento C$ 2,400 Soporte adicional 100 C$ 24.00 C$ 2,400
Costo por personal de procesos C$ 4,180 Soporte adicional 100 C$ 41.80 C$ 4,180
Costo por papeleria C$ 200 C$ 200.00 C$ 200
Costo total en cordobas C$ 48,557
Costo total en dolares $1,577
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Tabla 3 
Recursos necesarios para el proyecto 
 
 
 
 
 
5.4 Analisís de Stakeholders 
 
Para este proyecto y siguiendo la metodología se debe contar con personal en 
posiciones estratégicas que ayuden y brinden los recursos para facilitar la realización 
del proyecto, a estos se les conoce como Stakeholders o partes interesadas que 
según la metodología son quienes estarán colaborando ya que ellos obtienen 
beneficios directa o indirectamente [2]. Para ello se realizó un listado de los 
Stakeholders y lo que se requiere de cada uno de ellos (tabla 4) y ser realizó un 
análisis de Stakeholders donde nos indica como estaremos interactuando con uno de 
ellos (ver gráfica 1). 
Stakeholders: Gerente General, Gerente de mantenimiento, Gerente de Ingeniería y 
Gerente de Logística. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Recurso Finalidad Tiempo de utilización
Realizar los formatos para recopilacion de información
Procesamiento de la información
Realizar presenacion de información
Maquina komax 355 Realizar pruebas para identificar causa de fallas o errores de CFA. 4 semanas
Maquina komax 488 Realizar pruebas para identificar causa de fallas o errores de CFA. 4 semanas
Aplicadores Realizar pruebas para identificar causa de fallas o errores de CFA. 8 semanas
Terminales
Material de pruebas, se utilizaran las variantes de mayor uso y que 
presentan mas errores.
8 semanas
Cables Material de pruebas, se utilizaran las variantes de todos los calibres 8 semanas
Personal tecnico de 
mantenimiento
Personal para realizar reparaciones en caso de fallas mecanicas del 
equipo.
8 semanas
Personal tecnico del area de 
procesos
Personal para realizar calibraciones y revision de bases de datos de las 
máquinas .
8 semanas
Sala de juntas
Para realizar las evaluacions con el equipo de trabajo y presentar los 
avances.
Se utilizará durante todo el 
proyecto
Papeleria e impresora Para imprimir los formatos y generar los resportes de avances.
Se utilizará durante todo el 
proyecto
Equipo de computo 
(Desktop, Laptop)
Se utilizará durante todo el 
proyecto
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Tabla 4 
Stakeholders: requerimientos y seguimiento 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 1. Análisis de Stakeholders 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stakeholder
Cuan Importante? 
(1:bajo a 5 : alto)
Nivel actual de apoyo? 
(1:bajo a 5 : alto)
Resultado
Ubicacion en 
Cuadrante
Que queremos del 
stakeholder?
Que es importante para 
el stakeholders?
Como puede el 
stakeholders bloquear 
los esfuerzos?
Cual es la estrategia 
para aumentar su 
apoyo?
Gerencia General 5 5 Apoya Totalmente Manejarlo de cerca
Financiamietno del 
proyecto
Cumplimiento de metas, 
no utilizar mas recursos 
de los necesarios
No financiando el 
proyecto
Presentar avances por 
cada etapa del proyecto.
Gerente de 
mantenimiento
5 5 Apoya Totalmente Manejarlo de cerca
Personal técnico para 
pruebas e información 
relevante de las 
máquinas
Garantizar el 
cumplimiento de las 
metas de 
mantenimiento.
Limitando el tiempo del 
personal dedicado al 
proyecto.
Realizar las pruebas 
durante la producción y 
solicitar TE.
Gerente de Ingeniería 4 4 Apoya con reservas Manejarlo de cerca
Seguimiento del 
proyecto y apoyo con 
personal de procesos.
Que el proyecto se 
concrete
Limitando el tiempo 
dedicado al proyecto por 
aprte del personal de 
ingeniería.
Asignarlo como asesor 
técnico en la realizacion 
del proyecto.
Gerente de logistica 2 5 Apoya Totalmente Mantenerlo informado
Materia prima para las 
pruebas.
Notificar las cantidades 
de materia prima 
utilziada.
No facilitando la 
materia prima.
Solicitar un porcentaje 
adicional de amteria 
prima para las pruebas.
Gerencia General Apoya Totalmente
Gerente de mantenimiento Apoya 
Totalmente
Gerente de Ingeniería Apoya con reservas
Gerente de logistica Apoya Totalmente
0 1 2 3 4 5 6
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5.5 Beneficios del proyecto 
 
Los beneficios del proyecto fueron calculados en base a los gastos adicionales 
realizados por recuperar la producción perdida (mostrados en tabla 1), estos se 
dividen en beneficios duros los cuales pueden ser cuantificados y se debe ver el 
impacto en el tiempo establecido del proyecto, y los beneficios suaves que se verán 
a mediano y largo plazo. 
 
 
 Beneficios duros:  
 Ahorros de $40,312 USD por año 
 Beneficios suaves:  
 Mejor conocimiento técnico de los equipos de parte del personal de 
mantenimiento. 
 Técnicos especializados. 
 Reducción de gastos en los mantenimientos correctivos. 
 
 
5.6 Análisis Costo-Alcance-Tiempo: 
 
Del proyecto se tienen las tres variables que rigen la calidad del desarrollo del 
proyecto:  
 
 Alcance: lo que se busca es reducir el tiempo de reparación por fallas 
lograr hacerlo en 16 min máximo, lo cual representa una mejora en la 
eficiencia de las máquinas de 98%. 
 
 Costo: para lograr la meta de alcanzar una eficacia de 98% se enlistaron 
los recursos necesarios y se estableció según el análisis un presupuesto 
de $1,577 USD. 
 
 Tiempo: el tiempo determinado para la realización del proyecto en sus 5 
fases fue de 4 meses y una validación de 4 meses después de finalizado el 
proyecto; a continuación, se explica el tiempo determinado para el proyecto: 
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 Fase definir: fase inicial del proyecto, dos semanas para determinar 
los objetivos y alcances. 
 Fase medir: una semana para evaluar el comportamiento de los 
indicadores y recopilar datos, se evaluaron los tres turnos, 
Draexlmaier trabaja 24 horas, cada turno tiene una duración 
promedio de 450 min laborales. 
 Fase Analizar: 1.2 semanas, para identificar las causas potenciales 
y plantear la acción correctiva. 
 Fase Mejorar: 10.5 semanas (2.3 meses), para validar la efectividad 
de la acción, la empresa planteo como meta ver mejoras en el último 
cuarto del 2017. 
 Fase Controlar: 3 meses, para corroborar la sostenibilidad del 
proyecto y que es perdurable en el tiempo, en esta fase ya no se 
establecen más acciones, solo es de documentación y monitoreo. 
 
De estas tres variables se concluye que: 
 
a. Si se amplía el alcance de la eficacia de las máquinas el cual es de 98% se 
debe realizar un análisis más profundo, tomar en cuenta más factores 
influyentes y plantear más acciones lo cual aumenta el tiempo del análisis y no 
se podrían ver resultados en el primer cuarto del 2017, además que se 
incrementaría el presupuesto de $1,577 USD a $577 USD adicionales por cada 
mes que se retrase el proyecto. 
b. Si buscamos reducir el presupuesto del proyecto (el cual es un bajo costo = 
$1577 USD), so corre el riesgo de que no se alcancen los objetivos planteados 
para el último cuarto del 2017 ya que la calidad de la información y de las 
pruebas no sería la idónea, y también podría no alcanzarse la meta de 98% de 
eficacia de máquinas. 
c. Si se reduce el tiempo del proyecto, habrá que reducir el alcance de 98% 
debido al tiempo de ejecución de las acciones o bien incrementar el 
presupuesto. 
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En la tabla 5 se muestra un ejemplo de cómo se vería el comportamiento al afectar 
una de las variables: 
 
Tabla 5 
Comportamiento de análisis Costo – Alcance – Tiempo  
 
 
 
 
A continuación, se presenta en forma gráfica como está representado este análisis 
(ver figura 1): 
 
 
 
Figura 1. Triangulo Costo –Alcance –Tiempo  
 
 
 
 
 
 
Variable Tiempo 4 meses 3 meses 2 meses Costo $1,577 $1,000 $423 Alcance 98% 99% 100%
Costo $1,577 $2,154 $2,731 Tiempo 4 meses 3 meses 2 meses Costo $1,577 $2,154 $2,731
Alcance 98% 98% 98% Alcance 98% 96% 94% Tiempo 4 meses 4 meses 4 meses
Costo $1,577 $1,577 $1,577 Costo $1,577 $1,577 $1,577
Alcance 98% 96% 94% Tiempo 4 meses 5 meses 6 meses
caso 1
caso 2
Alcance: 98% 
Eficacia de 
máquinas
Tiempo de 
desarrollo: 16 
semanas
Calidad del 
Proyecto
Presupuesto: 
$1,577 USD
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5.7 Definición de etapas del proyecto: 
 
 Definir: la fase definir se ha completado en base a toda la información 
recopilada y expuesta previamente, de esta surge lo que se conoce como 
Project Charter, en donde de manera resumida se presenta todo el porqué 
de la realización del proyecto (ver figura 2). 
 
 
 
Figura 2. Project Charter del proyecto 
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 Las siguientes fases (Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) se muestran en 
el siguiente cronograma o EDT (ver gráfica 2). 
 
 
 
Gráfica 2. EDT del proyecto 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proyecto - Manual
Defnir
Definir alcance
Justificacion del 
proyecto
Planteamiento de 
objetivos
Recursos y 
presupuesto
Analisis de 
Stakeholders
Medir
Recopilar datos 
para la medición 
del los indicadores
Generar archivo de 
desgloce de 
tiempos
Generar archivo de 
errores en máquina
Realizar diagrama 
de flujo
Analizar
Analizar causas 
potenciales
Priorizar y analizar 
causa raiz 
potencial
Analizar relacion 
entre causa raiz y 
el problema
Definir 
cocumentacion 
importante para el 
manual
Mejorar
Generar soluciones 
potenciales
Generar acciones 
de mejora
Desarrollar el  
manual 
Evaluar si se 
cumplieron los 
objetivos
Controlar
Definir mecanismos 
de control
Estabalecer 
procedimientos, 
planes de 
entrenamiento para 
la mejora continua 
Cerrar y evaluar el 
proyecto
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6. ASPECTOS TECNOLÓGICOS 
 
 
6.1 Proceso 
 
En esta parte se pretende mostrar que es lo que se recibe, como se recibe y que se 
espera mejorar o hacia donde queremos llevar lo que se recibe (ver tabla 6). 
 
Tabla 6 
Estado inicial y estado final 
 
 
 
 
6.2 Sistemas Informáticos / Recursos Informáticos 
 
Los sistemas informáticos son muy útiles, aun mas conociendo la era en que vivimos 
y si tomamos en cuenta que la empresa Draexlmaier es una empresa de clase 
mundial. Draexlmaier cuenta con diversos programas de monitoreo y control de todo 
lo que se realiza en sus plantas, los siguientes sistemas son los necesarios para 
poder realizar el análisis y llevar a cabo el proyecto. 
 
 
 Sistema HOST Draexlmaier:   
El sistema Host es el sistema que resguarda toda la información 
necesaria del producto elaborado por Draexlmaier (información de 
materiales, proveedores, datos del cliente, requerimientos del 
proceso, parámetros de proceso, entre otros). 
 
 Sistema MES RPT:   
Por sus siglas Management Executing System (Sistema de 
administración), es el sistema utilizado para recopilar datos de 
material procesado y datos del funcionamiento de los equipos, así 
Indicador Estado Inicial Estado Final
Eficacia productiva Fuera de meta Dentro de meta
Tiempos de reparación 50% mayor a la meta Dentro de meta
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como datos de calidad y productividad de las máquinas, es decir, 
para la trazabilidad del producto. 
 
 Sistema OPTIMAIN:  
 Sistema utilizado para realizar los planes de mantenimiento, acá se 
resguarda la información referente a las fallas y tiempos de reparación. 
 
 Microsoft Office:   
 Registro de datos en Excel para documentar información fuera de los 
sistemas Draexlmaier.  
 Herramientas para graficas de informes (Word, Excel). 
 
 
6.3 Fuentes de información y asesoría 
 
 
 Proveedor de equipos KOMAX:   
 Los equipos Komax son los equipos utilizados por Draexlmaier para la 
fabricación de los arneses eléctricos automotrices, la información 
facilitada es información del funcionamiento de las máquinas, esta 
información es necesaria para la definición de las acciones y creación 
del manual de solución.  
 Información del monitor de crimpado CFA, principio de funcionamiento, 
componentes y mejoras realizadas al sistema del equipo. 
 
 Departamento de adquisición de equipos:  
 El departamento de adquisición de equipos brindó información 
necesaria de los equipos, tales como; versión de software de los 
equipos productivos, manuales operativos a nivel básico y manuales 
técnicos a nivel especialista, este departamento es quine indica que se 
debe comprar, cuando se debe comprar, y cuáles son los beneficios. 
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 Información entre plantas del corporativo:  
 Se obtuvo información de problemática de otras plantas para poder 
estratificar y definir correctamente el alcance del proyecto, al final se 
pretende realizar un estándar y todo lo que se mejore en planta 
Nicaragua debe tener un comportamiento similar en las otras plantas del 
corporativo. 
 
 Estándares de calidad de los clientes:  
Esta información es crucial ya que sin importar toda mejora o cambio 
que hagamos siempre el producto siempre debe cumplir con las 
normas de los clientes de Draexlmaier.  
 
 
6.4 Factores incidentes en la tecnología 
 
 Localización:   
Por ser un proyecto de planta Nicaragua y por ser el sistema 
Draexlmaier un estándar en la región y el corporativo la localización 
no tuvo ninguna incidencia en el desempeño del proyecto. 
 
 Financiamiento:  
El proyecto tuvo un costo total de $1,577.00 USD el cual fue 
financiado por parte de la empresa facilitando materiales y equipos 
para las pruebas, así como los recursos humanos y de recopilación 
y procesamiento de datos. 
 
 Seguridad industrial:  
Dado que los equipos cuentan con certificaciones europeas y deben 
cumplir con los estándares del sector automotriz basado en las 
norma OHSAS 18001, por lo tanto la seguridad para el desarrollo del 
proyecto no tuvo impacto negativo, para más información de OHSAS 
18001 puede ver [7]. 
 
 19 
 
 Insumos:   
Como se mencionó anteriormente todos los recursos necesarios e 
insumos estuvieron disponibles la planta para poder desarrollar el 
proyecto. 
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7. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
 
7.1 Distribución de actividades a realizar durante el proyecto 
 
Se generó el cronograma de trabajo en donde se plasmaron las fechas de finalización 
y los responsables de cada actividad (ver tabla 7 y gráfica 3).  
 
Tabla 7 
Distribución de actividades 
 
 
 
ID Fase Comienzo Duración Fin Recurso
Definir 04/09/2017 11 15/09/2017
1 Definicion de objetivos 04/09/2017 2 06/09/2017 C. Carballo / Gerencia
2 Justificacion del proyecto 06/09/2017 1 07/09/2017 C. Carballo / Gerencia
3 Realizar EDT del proyecto 07/09/2017 4 11/09/2017 C. Carballo
4 Revision de aspectos técnologicos 11/09/2017 4 15/09/2017 C. Carballo
5 Hito Finalización Fase Definir 15/09/2017 0 15/09/2017 Fin
Medir 15/09/2017 6 21/09/2017
1 Recopilar datos de los indicadores 15/09/2017 3 18/09/2017 C. Carballo
2 Recopilar datos de los tiempos 18/09/2017 1 19/09/2017 C. Carballo
3 Realizar diagrama de flujo del proceso 19/09/2017 2 21/09/2017 C. Carballo
4 Hito Finalización Fase Medir 21/09/2017 0 21/09/2017 Fin
Analizar 25/09/2017 11 06/10/2017
1 Análisis de causas potenciales 25/09/2017 1 26/09/2017 Equipo Multiplinario
2 Definir causa-raiz 27/09/2017 1 28/09/2017 Equipo Multiplinario
3 Determinar información importante para el manual 29/09/2017 7 06/10/2017 C. Carballo
4 Hito Finalización Fase Analizar 06/10/2017 0 06/10/2017 Fin
Mejorar 09/10/2017 74 22/12/2017
1 Desarrollo del manual 09/10/2017 11 20/10/2017 C. Carballo
2 Capacitación a técnicos 23/10/2017 4 27/10/2017 C. Carballo / Entrenamiento
3 Evaluación de indicadores 27/10/2017 56 22/12/2017 C. Carballo
4 Hito de Finalización Fase Mejorar 22/12/2017 0 22/12/2017 Fin
Controlar 02/01/2018 94 06/04/2018
1 Estimar rampa de aprendizaje 02/01/2018 31 02/02/2018 C. Carballo
2 Analisis costos, impacto técnico-economico-social 05/02/2018 4 09/02/2018 C. Carballo
3 Definir conclusiones 12/02/2018 4 16/02/2018 C. Carballo
4 Documentar lecciones aprendidas 12/02/2018 4 16/02/2018 C. Carballo
5 Evaluación de indicadores al primer cuarto 2018 02/04/2018 4 06/04/2018 C. Carballo
6 Hito Finalización Fase Controlar 06/04/2018 0 06/04/2018 Fin
PROYECTO CREACIÓN DE MANUAL DE SOLUCION DE ERRORES
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
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7.2 Fase Medir 
 
 Recopilar datos de los indicadores:  
Para esta actividad se utilizó el sistema MES, de donde se obtuvieron los 
datos de la eficacia de las máquinas del 1er, 2do y 3er cuarto del 2017 los 
cuales están representados en la siguiente tabla (ver tabla 8), en base a los 
datos se puede observar que el indicador estuvo por debajo dela meta 
establecida en este período.  
 
Tabla 8 
Eficacia de máquinas de corte de cable 1er, 2do y 3er cuarto 2017 
 
 
 
 
El otro indicador que se evalúo según los datos recopilados es el indicador 
de mantenimiento (MTTR), en el que también se observa que el tiempo de 
reparación estuvo bajo la meta en el período comprendido de los tres 
primeros cuartos del 2017 (ver tabla 9).  
 
 
Tabla 9 
Indicador MTTR 1er, 2do y 3er cuarto 2017 
 
 
    
 
 
DPN KS 1er Quarto 2017 2o Quarto 2017 3er Quarto 2017
Machine Eff.(internal) 86 90 87
Target Machine Eff. 98 98 98
Familia de Maquinas ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP
Komax 355 17 33 27 16 26 27 23 29 28
Obj. K355 16 16 16 16 16 16 16 16 16
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 Desglose de tiempos 
 
Para determinar que existe una problemática en cuanto a perdida de 
tiempos primeramente debemos conocer como están distribuidos los 
tiempos durante la producción, este análisis nos brindará una mejor 
perspectiva y nos ayudará centrar el alcance del proyecto. 
Para poder analizar los tiempos se recopiló información del sistema MES-
RPT, el cual es utilizado para monitorear las actividades de los equipos 
minuto a minuto y que nos puede dar la información requerida para esta 
parte del análisis (ver gráfica 4).  
 
 
Gráfica 4. Desglose de tiempos de actividad de los equipos. 
 
En la gráfica 4 se observan los tiempos de actividad de los equipos, el 
tiempo de recopilación de datos comprende las semanas 40, 41, 42, 43 del 
2017, tiempo en el que se dio inicio al proyecto, de acuerdo a la gráfica los 
tiempos por errores son los que más perdidas están generando con 18% 
del tiempo total de actividad de los equipos. 
 
Stopped
17%
Set up
9%
Error
18%
Production
56%
DESGLOCE DE TIEMPOS
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 Archivo de errores en máquina 
 
Con los datos se detectó que la mayor parte de las pérdidas se generan 
debido a los errores, sin embargo; al hablar de errores estamos ante un 
universo de ellos los cuales pueden tener orígenes de diferentes 
naturalezas (eléctricas, electrónicas, mecánicas, de sistema, otros). Con la 
finalidad de estratificar y observar cuales son los errores que más problema 
están generando en los equipos se realizó un análisis de Pareto y 
determinar cuál es la problemática (ver gráfica 5). 
 
 
 
Gráfica 5. Pareto de errores presentes en máquinas. 
 
 
En base a los resultados obtenidos de analizar los errores se observa que 
los errores más recurrentes y que están generando el 80% de la 
problemática son los siguientes: “CFA falla de crimpado: límite de detección 
alcanzado” y “CFA falla de crimpado: más de 3 malos de 10 CFA resultados”. 
Según el análisis previo, si logramos controlar o disminuir los tiempos de 
reparación de estas fallas podemos disminuir el tiempo de inactividad por 
errores presentes durante el proceso de producción. 
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 Realizar diagrama para observar el flujo del proceso  
 
Para entender mejor cual puede ser el origen de las fallas y tener un mejor 
conocimiento del proceso es necesario realizar un diagrama de flujo del 
proceso en alta resolución. Un diagrama de flujo en alta resolución nos 
brinda una mejor vista de lo que se quiere analizar ya que nos muestra el 
proceso de forma detallada (ver figura 3). 
 
La preparación del equipo es muy importante ya que dependiendo de la 
experiencia y conocimiento del operador la maquina puede quedar o no 
ajustada correctamente, estos ajustes podrían causar alguno de los errores 
mostrados anteriormente si es que no se realizan correctamente, he aquí 
la importancia de conocer el proceso de preparación del equipo. 
 
 
 
Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de preparación. 
Simbolo Responsable Tiempo 
 -
5,92 min
2,95 min
 -
 -
 -
 -
0,5 min
 -
0,25 min
Personal   auxiliar
Personal   auxiliar
Operador del 
equipo
Operador del 
equipo
Operador del 
equipo
Operador del 
equipo
Operador del 
equipo
Operador del 
equipo
Continuar con la producción en serie
Finalizar tarea y realizar empaque
Fin
Inicio de producción en serie
Validación de la primera pieza
Primera pieza OK
Pasos
Pruebas de validación de producto
Producto pasa pruebas de validación
Cargar datos en sistema del equipo
Inicio del proceso
Montaje de materiales (cables, terminales, 
sellos)
Preparación de la máquina (aprendizaje de la 
máquina)
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 7.3 Fase Analizar 
 
 Análisis de causas potenciales 
 
La intención de realizar un diagrama de causa - efecto es conocer todos los 
posibles causantes de las fallas, el diagrama de brinda 6 áreas donde 
pueden estar relacionadas las fallas, es por esta razón que se utilizó esta 
metodología además de ser muy común en los procesos productivos de la 
industria de manufactura (ver figura 4). 
 
  
 
            Figura 4. Diagrama de causa-efecto para determinar causa potenciales 
 
 
 
Se detectaron causas potenciales en los ramales de Materiales, Método y 
Máquina, derivado de las causas potenciales se evalúa la cusa raíz del 
problema. 
 
 
 
 
 
MEDIO AMBIENTE GENTE (MAN) MÉTODO
MEDICIONES MAQUINAS MATERIALES
Herramentales no 
ajustados 
Desgaste en los 
herramentales
Herramental no 
calibrado corectamente
Alturas incorrectas de 
crimpado
Prensas no calibradas
Falla en sensor de 
prensas
Montaje incorrecto de 
aplicadores
No hay aprendizaje
Ajuste de herramentales 
en proceso incorrecto.
Liberación de proceso 
incorrecta
Parámetros 
incorrectos
???
???
Terminal incorrecta
Calibre de cable 
incorrecto
Material obsoleto
Material defectuoso
Alturas incorrectas de 
crimpado
CAUSA
CAUSA
CAUSA
CAUSA
Problema 
El tiempo de producción de 
las máquinas para el 
procesamiento del corte de 
cable está siendo afectado 
debido a los problemas por 
errores que presentan los 
equipos durante la 
producción los cuales se 
han incrementado en 50% 
durante los tres primeros 
cuartos del 2017.  
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 Definir causa-raíz 
 
Según el diagrama se encuentran causas potenciales en cuatro de los seis 
ramales, sin embargo; aunque son fuentes diferentes se concluye lo 
siguiente:  
1. El ramal material me indica que tenemos causas potenciales, sin 
embargo; MATERIALES es una causa no controlable por el personal, 
por lo tanto; se documenta para un análisis posterior. 
En este ramal se identifica que el personal no ha podido detectar cuando 
la falla está relacionada a los materiales. 
2. Los ramales MÁQUINA Y MÉTODO muestran causas potenciales, las 
cuales están relacionadas a una falta de conocimiento del 
funcionamiento de las máquinas y a una falta de conocimiento del 
método óptimo de puesta a punto de los equipos. 
3. Se trabajará en que el personal conozca bien el principio de 
funcionamiento de las máquinas así como la manera de identificar las 
causas de las fallas. 
 
 Determinar documentación importante para el manual 
 
En base a la información previa de estos análisis y a la información 
recopilada con los fabricantes de los equipos se determinó que la 
información necesaria para agregar al manual de solución de errores para 
que los técnicos puedan dar solución en un menor tiempo es la siguiente: 
 
 Conocimientos amplios del crimpado de terminal: para conocer el 
origen de los errores es necesario conocer el producto que se está 
fabricando, por tal razón; se incluye información adicional de 
crimpado a este manual. 
 Conocimiento del monitor de crimpado (CFA): curvas de referencias, 
zonas de las curvas, ¿Qué representa la curva de avaluación del 
crimpado? 
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 Efecto Piezo-eléctrico: el sensor utilizado para generar la curva es 
de este tipo y es de vital importancia entender su principio de 
funcionamiento. 
 Funcionamiento de las prensas: es necesario conocer cómo 
funcionan las prensas utilizadas para realizar el crimpado. 
 Interpretación de mensajes de error mostradas en la pantalla. 
 Relación con otros departamentos de servicio. 
 
 7.4 Fase Mejorar 
 
 Desarrollo del manual 
 
En la figura 5 se muestra en resumen y de forma precisa el resultado de las 
pruebas y análisis realizados para generar el documento o manual, acá se 
incluyen las causas más probables, la acción que vendría a dar solución a 
la falla y el departamento de soporte en caso de ser necesario. La intención 
de hacer un manual de solución de fallas es de que sea entendible, sencillo 
pero efectivo y la tabla de errores y solución muestra en síntesis lo que se 
obtuvo.  
La tabla muestra en forma de catálogo los errores más recurrentes, como 
interpretarlos y cuál es la solución a dicha falla, de esta manera se pretende 
que el personal técnico pueda dar respuesta en un menor tiempo, sin 
embargo; cabe destacar que no solamente es el uso de la tabla, para 
poderla interpretar correctamente se debe hacer uso del manual que se. 
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 Evaluación de indicadores 
 
Una vez que se ha implementado el manual y se realizó la capacitación al 
personal era necesario evaluar los indicadores ya que de esta manera 
quedan en evidencia los resultados del proyecto de desarrollar el manual. 
Se evalúan los mismos indicadores de eficacia de máquina (tabla 10) y 
MTTR (tabla 11).  
 
Tabla 10 
Eficacia de máquina verificación 
 
 
 
 
Tabla 11 
MTTR –Indicador de Mantenimiento verificación 
 
 
 
Tal como se observa en la tabla, ambos indicadores finalizaron el año 
dentro de meta, lo cual indica que el proyecto de desarrollar el manual ha 
brindado buenos resultados. 
 
 
 
 7.5 Fase Controlar 
 
 
 Estimar rampa de aprendizaje del personal 
 
Para garantizar que la mejora sea sustentable en el tiempo y que siempre 
tenga los efectos positivos se estableció un tiempo determinado para el 
DPN KS 1er Quarto 2017 2o Quarto 2017 3er Quarto 2017 4° Cuarto 2017
Machine Eff.(internal) 86 90 87 100
Target Machine Eff. 98 98 98 98
Familia de Maquinas ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Komax 355 17 33 27 16 26 27 23 29 28 8 15 12
Obj. K355 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
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aprendizaje de, se estimó una rampa de aprendizaje para lograr que el 
personal técnico brinde respuesta a las fallas en y mejorar el indicador de 
MTTR y de Eficacia de máquina. 
La estimación de la rampa se realizó a través del método de datos 
observados, es decir; por cada reparación que realizaba el técnico se 
observaba en cuanto podía reducirse el tiempo hasta legar a la meta de 
reducir en 50% el tiempo (ver gráfica 6).  
 
 
Gráfica 6. Curva de aprendizaje del personal técnico. 
 
 
 
 En base a los resultados mostrados en la gráfica se concluye que; el 
técnico necesita intervenir 15 veces para solucionar la falla haciendo 
uso de la información del manual para poder alcanzar la meta del tiempo 
de reparación, el tiempo se redujo hasta en 26 min en algunos casos. 
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8. ANÁLISIS DE COSTOS. IMPACTO TÉCNICO-ECONÓMICO Y 
SOCIAL 
 
 
8.1 Análisis costo-beneficio 
 
Costo total del proyecto $1,577.00 
Beneficios del proyecto $43,200.00 
Payback del proyecto 3 meses 
 
8.2 Impacto técnico 
 
Con la creación del manual se mejoró el conocimiento del personal técnico, sin 
embargo, para ello se generó una rampa de aprendizaje la cual nos indicó que el 
personal necesita intervenir 15 veces el equipo haciendo uso de la metodología y la 
información suministrada en el manual para lograr reparar las maquinas en un tiempo 
máximo de 15 minutos. 
La información agregada al manual ayuda a mejorar el conocimiento de los 
trabajadores del área de corte de cable de la empresa, se deja un precedente para 
desarrollar más proyectos como esto dado que los beneficios para la empresa son 
significativos. 
 
8.3 Impacto social 
 
Dado que el proyecto es enfocado meramente al sector industria de manufactura 
automotriz no se observa un impacto significativo desde el aspecto social, no se 
observa ningún cambio en la comunidad, sin embargo; todo el personal que labora 
en esta área de la empresa podría desarrollar actitudes de interés en el conocimiento 
de otras cosas puesto que le manual no solo fue desarrollado para tener un catálogo 
sino para conocer aspectos básicos de los equipos y así poder entender el 
funcionamiento de la maquinaria. 
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9. CONCLUSIONES 
 
 
 
En base a los resultados obtenidos con el desarrollo del proyecto se concluye lo 
siguiente: 
 
1. Es de vital importancia que los técnicos y personal de soporte del área de corte 
y crimpado de cable tengan un conocimiento amplio de las máquinas y del 
producto que se fabrica con ellas, principalmente conocimientos del software 
y de su principio de funcionamiento, de igual manera contar con personal 
calificado para capacitar a los nuevos asociados. 
 
2. Para una mejor apreciación de la información es necesario comenzar la 
capacitación con los conceptos básicos y relevantes que faciliten el 
entendimiento por parte de los trabajadores. 
 
3. Los métricos claves para validar el avance y optimización del trabajo son el 
indicador de eficacia de las máquinas y el indicador de eficacia del tiempo de 
reparación, con los cuales se puede monitorear fácilmente el desempeño de 
los trabajadores. 
 
4. Se establece que para que el trabajador (técnico) pueda lograr los objetivos 
planteados debe intervenir un máximo de quince veces el equipo haciendo uso 
de la información suministrada en el manual. 
 
5. Cualquier ahorro en tiempos no productivos representan una ganancia directa 
en la productividad y entregas a cliente que transformándolo a un dato 
cuantificable conlleva ahorros sustanciales para la empresa. 
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10. LECCIONES APRENDIDAS 
 
 
De los resultados observados y del trabajo realizado se identificaron las siguientes 
lecciones aprendidas: 
 
1. La comunicación con los fabricantes de los equipos facilitó la identificación de 
la información necesaria para agregar en el manual y ayudo a reducir el tiempo 
de búsqueda de información.  
 
2. La capacitación basada en aspectos técnicos y revisada por expertos en el 
tema garantiza un entrenamiento adecuado para el personal técnico. 
 
3. Conocer los pasos del proceso favoreció identificar la causa raíz de la 
problemática. 
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11. RECOMENDACIONES 
 
 
Se sugiere realizar un programa de entrenamiento para los asociados 
relacionados al proceso con los fabricantes de los equipos y expertos del tema 
para tener personal calificado que pueda transmitir el conocimiento a los nuevos 
empleados. Los fabricantes de equipos brindan este servicio con el objetivo de 
mejorar las relaciones con sus clientes. 
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